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l0 Rmrmnflr HrWHUcn mnskimn- med maennkrm for hftff spanning och 

err fftrfnrand e fftr tillverkninp nv densamma. 



TEKNISKT OMRADE 

De roterande elektriska maskiner som avses i detta sammanhang 
innefattar synkronmaskiner som huvudsakligen anvands «^om 
generatorer for anslutning till distributions- och transmissionsnat, nedan 
gemensamt kallat kraftntit. Synkronmaskinerna anvands ocksS som 
20 motorer samt for faskompensering och spanningsreglering, dS som 
mekaniskt tomgiende maskiner. Det tekniska omrSdet innefattar aven 
dubbelmatade maskiner, asynkron strbmriktarkaskad, ytterpolmaskin 
och synkronflbdesmaskiner. 

25 Den magnetkrets som avses i detta sammanhang innefattar en magnetisk 
kiirna av laminerad, normal eller orienterad, pl5t eller annat, t ex 
amorft eller pulverbaserat, material eller annan Stgiird i avsikt att tillata 
vaxelflbde, en lindning, kylsystem m m och kan vara fbrlagd i 
maskinens stator eller rotor eller bftdadera. 

Syftet med uppfinningen ar att 5stadkomma en roterande elektrisk 
maskin for direktanslutning till alia typer av hogspiinda kraftnat. For att 
kunna Sstadkomma detta ar magnetkretsen utformad med tradd fast 
isolerad ledare med medtagen jord. Uppfinningen innefattar aven ett 
35 fbrfarande for att tillverka en sMan magnetkrets. 



TEKN1KENS STANDPUNKT, PROBLEMET 

40 

For att kunna forklara och beskriva uppfinningen ges fbrst en kort 
redovisning av en roterande elmaskin exemplifierad med utgSngspunkt 
fr&n en synkronmaskin. Redovisningens fbrsta del avser huvudsakligen 
magnetkretsen hos en sSdan maskin och hur den ar uppbyggd enligt 
45 klassisk teknik. Eftersom den magnetkrets som avses i de fiesta fall finn: 
i statorn kommer magnetkretsen nedan i regel att omtalas som en stator 
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omtalas son. suuorspar oiler hell e.ikch spar. 
Oe flesia synUronn^ner haren 

alstras med liksirom. och e t. ^^^ nnin gcn avser 

Synkronmask.no. na ar i regel trt £ «* " sy „kronmaskinerna 
Jvudsakligen sadana ^^,^ y SSa roiorer for tva- eller 
med utpraglade polcr. Dock a and Je maskilie r. De senare 
fyrpoliga turbogeneratorer * n ^ubWn ^ ^ 

Sande enU g l uppHnn.ngen 
Sl ato_n p ^ £ a1 l ^K ' 

Sa^^ 

, regel bar 

Flerfas v»d— !^ enh^vsida per 

tvaskiktslindn.ngar. V.d en»k kts " Jn '"^ ^ Med harvsida avses 
spar, vid tvaskiktslindmngar tva bar . dor dd och forse dda 

en eller flera ledare samn.antorda . h ojd o Wclfc Mjv . ^ 
med gemensam harv.solenng d as en nso utf5fes vanIige n 

marl(-prov)spannmg mot jord ^ ^ Xge\ akiuella 
som 6vergangsl.ndn.ngar . rnedan. ""^"^^njning e ller 
enskiktslindningar kan «)lor^^ endast en (eller 
planlindning. Vid *™f M ^^ l $^w utfores som 
mojhgen tva) l.arvv.dder medan ^^ erande barvv idd. Med 
koncentriska l.ndn.ngar, <!\V™* t , ™ " £ & harvs idor tillhorande 
harvvidd avses avstandet . Mgm. u me ^11 poldeining eller i antal 
samma harva. ant.ngen V torh ^"'^ X mpa P s 0 i ika varianter av 
£^£S ^^en bnskade 
egenskaper. 

Undmags.ypen M*. i **-^OTiK!ffi£E. 
hSmWon*. koppto .l>»P d"r vissa av S .avarna har 

tynisk harvsida formas av s k r ~ b ^",„ V° l5 r ov ett flc-rlal 
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• PRV 96-0: 

transponeringar och andra transponeringar t'oiekommer ocks;V 
Transponeringen ar nbdvandig tor att undxika cirkulerande strommar 
Mellan varje part tinns en tuna isolertng. t ex cpox\ /glashber. 
Huvudisoleringen mcllan spatel och ledama ar gjord I ex av 
5 epoxy/glastlber/glimmer och har ytterst cii unit halvledaiule 

jordpotentialsskikt soin anvands tor alt utjanuia dot elektriska taltet. 
Utanfor statorns plAtpaket daremot har man inget yttre halvledande 
jordpotentialsskikt, men en E-faltstyrning i form av s k glimskyddslack 
avseende att konvertera ett radiellt tall till ctt axiellt tall, vilket medtor 
10 an isoleringen pA harvandarna hamnar pi en hog potential relativt jord. 
Faltstyrningen ar ett problem som ibland ger upphov till glimning i 
harvandsregionen, vilket kan vara destruktivt. 

Nornvilt utfdrs alia sibrre maskiner med 2-skiktslindning och lika stora 
15 harvor. Varje harva placeras med en sida i ena skiktel och andra sidan i 
det andra skiktet. Detta innebar ait sanuliga har\or korsar varandra i 
harvandan. Vid tlera skikt an 2 forsvirar dessa korsningar 
lindningsarbetet och torsamrar harvandan. 

20 Det som har anions ovan kan sagas tillhora klassisk teknik nar det 
galler aktuella roterande elmaskiner. 

Det har under de senaste deeennierna vuxit tram bnskemSI p5 roterande 
elmaskiner tor hogre spanning an vad man har kunnat konstruera och 

25 lillverka tidigare. Den maximala spanningsniv;! som enligt teknikens 
sQndpunkt har varit mojlig all uppna tor synkronmaskiner med gotl 
utbyte i harvproduktionen ligger vid 25-30 kV. Det ar ocksS allmiint 
kani an anslutning av en synkronmaskin/generator till ett kraftnat mSste 
ske via en A/Y-kopplad s k "stepup"- iran.sformator, eftersom 

M) kraftnatets spanning i regel ligger pa en hogre nivi an den roterande 
elekinska maskinens spanning. Dcnna transformator utgbr sdledes 
tillsammans med synkronmaskinen intcgrerade delar av en anlaggning. 
Transformatorn utgor en extra kostnad och har ocksi den nackdelen att 
den totala verkningsgraden i sysiemel sanks. Om det vore mojligl att 

35 lillverka maskiner tor vasentligt hogre spanningar kan saledes "stepup"- 
transformalorn uteslutav 

Vissa fbrsbk till ett nytankande nar det galler konstruktion av synkrona 
maskiner Finns beskrivna bl a i en anikel "Water-and-oil-eooled 
4U Turbogenerator TVM-300" i J. Elektroteehnika, No 1, 1970. pp 6-8. i 
US 4,429,244 "Stator of generator" och i ryska patentskriften 
CCCP Patent 955369. 

Den vatten- och oljekylda synkronmaskinen som beskrivs i J. 
45 Elektrotechnika ar avsedd for spanningar upp till 20 kV. I artikeln 
beskrivs eti nytt isolationssystem bestaende av olje/pappersisolation. 
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vilkci gor del mojligt alt hell 

u.wandas som kylmed.um sanmd.gt scm» Ln nw n s 
an hindra olja i siaiorn all lacka u r -or ■ *»"•■ lindningl . n a r 
invandiga yia en dielektnsk oljes ™£.dda med olja- och 
lillverkad av ledare med en oval i a g turn or* j Je mcd 

pappersisolaiion. Ham.dorna med sm sol uon ar . ^ 
rektanculart tviirsnitt formade sparen med hja p J J * SadaIia 
S olja bide i de i ihS.iga ^» ™ ^Un^av bade olja 

kylsystem medftir dock alt del b»« r ttt swrt am ai k pp ^ ^ ^ 
och el vid hiirvandarna. Den tjocka ^ ^".^ okad storlck pa 
krbkningsradie pa ledarna v.lket i sin lur mcuior 
harvutliggningen. 

Ovan namnda US paient avser su^^^ 

innefatiar en magneusk karna av laminerad IpUi me P av 

spir for siaiorlindmngen. S P^" " d '7 n p ^, „ „„ dar den del av 
isolation av siaiorlindmngen ar m.ndre in ™° rn fo , d 
Hndningen som befinner sig cylinder 
Siatordelen innefaitar dessutom ^^^^^^n^bcbo^ 
narmast karnans inre yia som kan ^ 1 ^ ^^^ liU verkad av 
relativt en maskin utan denna nng. S u uorlmun. nym Lagren 
oljeindriinkia kablar med san m**"™ tor ^ ^ 

ar skilda fran varandra med hj alp a . d sia c F bestar 

sakrade med kilar. De, : som ar speuelli lor . ena av de 

av »va vad som kallas halv- Imdn ^^d ^^^o^nonshylsa. 
tva halvlindnmgarna ar centrcra place rau i u u dd ^ 

Siatorlindmngens ledare ar kylda "^^^t stora saneringsarbeiet 

omradel dar kabeln lamnar platen. 
Av CCCP 955369 framgar del i eii annai torsok att ho ; a 
synkronmaskinens ^^iffl,^ dimension 
uigors av en konvenuone U ^o S par formade som 

for samthga lager Kabc n f^?*™*^ kabe lns tvarsmtts; 
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foT samtliga lager. Kabeln ar piacerao . "-^^.^^ tV arsnittsyta 
cirkulara radiellt placerade ™* ^ radie llt 

och nbdvandig plais ftir t.xer.ng ^y 1 "*^^ " iso lerande ror. 
placerade lagren av l.ndmngen omges av ™ "£™ l p a 
Llerande d.stanselement hxerar roren • P f % talning av 



vilket innebar c u ston sparlacktlode sum paiagligt pAverkar maskiner 
magnetiseringsbehov. 

Maskinkonstruktioner enli^l do redovisade sknticina innebar att Jet 
elektromagnetiska materialet i statorn ej ar opumalt utnyttjat. 
Statortiinderna skall ur magnetisk synpunkt ansluta sa nara liarvsidorn. 
holje som mojligi. Del ar hbgst bnskvart ait ha en statortand mod. pa 
varje radiell niva. maxima! bredd eftersom tandens bredd paiagligt 
paverkar maskinens fdrluster. magnetiseringsbehov. Speciellt vikugt :i 
detta tor maskiner tor hbgre spanning eftersom antal ledare per spar 
dar blir stort. 



REDOGORELSE FOR UPPFINNINGEN, FOUDELAR 

Syftet med uppfinningen ar ait la tram roterande elektriska maskiner 
mod sa hog spanning alt den tidigare omtalade A/Y-kopplade "stepup - 
transformatorn kan uteslutas. dvs man avser maskiner med vasenthgt 
hbgre spanning an maskiner enligt teknikens standpunkt tor att kunna 
utfora direktanslutning till krattnat vid alia typer av hbgspanmng. Den 
stora och vasentliga skillnaden mellan teknikens standpunkt oeh 
uttorandet enligt upptlimimien ar att man astadkommer detta med en 
magnetkrets innetaitande en eller tlera platkamor med en lindning 
bestaende av en tradd kabel med en eller tlera fast isolerade ledare med 
ett hahledande skikt bade vid ledare oeh holje oeh dar den yttre 
halvledaren ansluis till jordpotential. 

For att kunna bemastra de problem som uppstar vid direkt anslutning av 
roterande elektriska maskiner till alia typer av hogspanda krattnat har 
en maskin enlict uppfinningen ett antal sardrag som vasenthgt skiljer 
den Iran teknikens standpunkt bade nar det galler klassisk maskinteknik 
och den maskinteknik som har publicerats under de senaste aren: 

- som antbrts ovan tillverkas lindningen av en kabel med en eller tlera 
fast isolerade ledare med ett halviedande skikt bade vid ledare och holje. 
Nagra typiska sadana ledare ar PFX-kabel eller en kabel med EP- 
gummiisolation som dock tor andamalet har ett vidareutvecklat 
utfbrande bade vad ledarens kardeler och vad det yttre hbljet betraffar 

- foretradesvis anvands kablar med cirkulart tvarsnitt. For att bl a 
erhalia battre packningstathet kan kablar med annat tvarsnitt komma till 
anviindning 

- anvandning av en sidan kabel medger att platkarnan bade vad spar och 
tander betraffar kan utformas p3 ett nytt och opumalt satt enligt 
uppfinningen 



. lin d ni nge„ ™d * Umy " ian<li *" 

platkiirnan „ 

. .v'irsnitwt hos lindningens kubel pi sa 

5 . sparens uiformning anpassas ul is orsn U dra 

£Z%Sfi£»^ —n .ngens **. 

gaende Oppen midja 
10 . spire „s utformmng aapassas UU riuuelU kabenvarsnU. 

. sptens u—g aapa S sa S Oil »PP* '«*«» 

varandra isolerade, kardeler 

i K-. r =itY-ir det vttre holjet innebiir att pa 
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teknikens st5ndpunkt: 



■-srjrwcar 

35 . „ ^„Uig ar au B raj,, a, na,a $£23S?^ 

utanfor den yure halvtedaren och , atti my F M man „ ka „ 
behsvetinle de< elektr.ska talielsty ^ nar vands-reg,oner 
fa nagra faUkoacenltauonec. vackia mom p 
eller i Svergingen mellan dessa 
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n\«\ ett forfarande f6r tillverkning av 

J5 ^^CS^^ v,d 
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tillverkningen innebar ait fbrlaggningen av lindningen i spiren sker 
genom att kabeln trads i de cylindriska bppningarna i spiren. 

Sammanfattningsvis galler siledes att en roterande elektrisk maskin 
5 enligt uppfinningen innebar ett betydande antal viktiga fbrdelar relativt 
motsvarande maskiner enligt teknikens stindpunkt. For det forsta kan 
den anslutas direkt till ett kraftnat vid alia typer av hbgspanning. En 
annan vasentlig fordel ar att jordpotential konsekvent har forts langs 
heia lindningen, vilket innebar att harvandsregionen kan goras kompukt 

10 och att stagningsanordningar i harvandsregionen kan anbringu^ pi i det 
i.armaste, jordpotential. Ytterligare en annan vasentlig fordel ar att 
oljebaserade isolations- och kylsystem forsvinner. Detta innebar att mga 
latningsproblem kan uppsti och att den tidigare omtalade dielektriska 
ringen inte behovs. Vasentligt ar ocksi att all forcerad kylning kan ske 

15 pi jordpotential. En vasentlig utrymmes- och viktbesparing ur 

anlaggningssynpunkt erhilles med en roterande elektrisk maskin enhgt 
uppfinningen eftersom den ersatter ett tidigare anlaggningsutfbrande 
med bide maskin och , 'stepup"-transformator. 

20 

RITN1 k !GSFORTECKNING 

Figur 1 visar de i den aktuella modifierade standardkabeln ingiende 
delarna. 

25 

Figur 2 visar en utforingsform av en axiell andvy av en 
sektor/poldelning hos en magnetkrets enligt uppfinningen. 



30 BESKR1VNING AV UTFORINGSFORMER 

En viktig fbrutsattning for att kunna tillverka en magnetkrets i enlighet 
med redogorelsen for uppfinningen ar att for lindningen anvanda en 
ledarkabel med fast elektrisk isolation med ett halvledande skikt bide 

35 vid ledare och holje. Sidana kablar finns som standardkablar for andra 
krafttekniska anviindningsomriden. Som omtalat under redogorelsen for 
uppfinningen kommer dock ett vidareutvecklat utforande av en sidan 
standardkabel till anvandning som statorlindning. For att kunna 
redogora for en utforingsform skall inledningsvis ges en kortfattad 

40 beskrivning av en standardkabel. Den inre strbmfbrande ledaren bestir 
av ett antal oisolerade kardeler. Kring kardelerna finns ett halvledande 
inre hblje. Runt detta halvledande inre hblje finns ett isolerande skikt av 
fast isolation. Exempel pi sidan fast isolation ar PEX akernativt s k EP- 
gummi. Detta isolerskikt omges av ett yttre halvledande skikt som i sin 

45 tur omges av en metallskarm och en mantel. En sidan kabel kommer 
nedan att omtalas som en kraftkabel. 
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ett vttre halvledande sk.kt 5. Den kabel : o i tfe ma niel. 

fffifgna utfbringsformen bar w - n ^ka^ fbrluster 
For att undvika .nducerade "rommar . 
fden yttre halvledaren skars denna. v. to ur tm hiirvkorg . 

h^andsutliggningen. dvs » oyf^JfflVi^deS y«« halvledaren 
Varieavskuren del ansluis sedan till joru var 7 Uabe llangden. 

kon^er att hallo* pa eller nas tan j5 J^Pg«« J 1 n vid harvandarna 
fflnnebar att kring ^ ?nvanW smuts.ga ytorna 

har de berbringsbara och de. c e r ^ ^ ^ ^ n orsakar 
endast fbrsumbara potentiator tin j» 
forsumbara elektriska tall. 

u°fo,mnLn» vad WW.^K a„ S lulas si nara harv .dornas 

Med tillging till en ledare ibr lindningen ,orn den ovar . omtalade 
finns s ora mojligheter att kunna opu. a P^arn ^ . ^ 
svnpunkter. 1 del fbljande re ^ * ttforingsform av en axiell 

elektriska maskinens stater. ! t.gu^ - v, s ^ kin emigt uppf.nn.ngen. 
andvy av en sektor/poldeln.ng 6 «os en m ko nvcnuonellt 
Roto? med rotorpol ^ betecknad med 7^ Sawr p^ s lt 
Su sammansatt av en la.n.ner ^ karna av e.p g av 

av sektorformade platar. Fra n ett r ad lellt yu e ^ MeU 

kUan stracker sig ett anta 1 wndc r 9 \ nvUndning av kablar U 

tanderna f.nns ett motsvarande ant. al spar anningsmaskin er kan 

enUgt ovan medger bl a att parens JjuP or " - t P knikens stan dpunkt. 
gbras storre an vad som har /^^^Seftersom behovet av 
loarei har ett mot rotorn avtrappat tvarsmu e ^ Som d t 

isolation blir ^^^^Z^™ cirkulart tvarsn it. I 12 
framgir av f.guren bestir sparet av . " midiepartier 13 mellan 
kri^g varje skikt hos imtalas som ett 

Staen. Ett sadant spartvarsmtt kan medvws smaski kom mer 

"cykelkedjespar" Eftersorn de t > e ^^^n gin gen pi aktuella 
i^^X Son Xt. halvUe betrUffar Sr 
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begransat. kan del i praktiken bli svart att astadkomma en onskvard 
kontinuerlig avtrappning av kabelisolationen respective statorsparet. l 
det i figur 2 visade utforingsexemplet anvandes kablar med tre olika 
dimensioner pa kabelisolationen, anord.iade i tre i overensstammelse 
5 darmed dimensioned sektioner 14. 15 oeh 16. dvs att man , prakuken 
kommer att ha ett modifierat cykelkedjespar. Av figuren Iramgar ocksa 
att statortanden kan utformas med en praktiskt taget konstant radiell 
bredd utmed hela sparets djup. 

10 I en alternativ utfbringsform kan den kabel som anvands som lindning 
vara en konventionell kraftkabel som den ovan omtalade. Jordningen av 
den yttre halvledande skarmen sker da genom att kabelns metallskarm 
och mantel skalas av p5 lampliga platser 

15 Inom ramen for uppfinningen ryms ett stort antal. beroende pa 

tllgangliga kabeldimensioner vad isolation och det yttre halvledarskiktet 
m m betraffar, alternativa utt'ori.igs former av ett modifierat 
cykelkedjespar. 

20 Som omtalat ovan kan magnetkretsen befinna sig i den roterande 

elektriska maskinens stator och/eller rotor. Magnetkretsens utformnmg 
kommer dock i stora drag att motsvara ovanstaende beskriyning 
oberoende av om magnetkretsen befinner sig i statorn och/eller rotorn. 

25 Som lindning anvands foretradesvis en lindning som kan beskrivas som 
en flerskikts koncentrisk kabellindning. En sadan lindning innebar att 
antal korsningar vid harvandarna har minimerats genom att samtliga 
harvor inom samma grupp har placerats radiellt utanfor varandra. Detta 
medger ocksa ett enklare forfarande vid tillverkningen och tradningen 

30 av statorlindningen i de olika sparen. 
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PATENTKRAV 

5 , Roland. ^^sxSSS£iSt!S^S^ t 

av en kabel som innefaitar 

- enellernerastrdmf6rande ledare (2) 

metailskarm och en mantel. 

ST&VwIiSi i*-- -or ocn/eUer ro.or. 

oatentkrav 1 eller 2. n a n n e t e c k i a 
25 skiktet (5) sir anslutet till jordpotenual. 

30 jordpotential. 

6 . Ro.erar.de »*» ^J^.^SSS'S 
pa.emtov 2 4 «* dl" e tec * „ ^ 

M Sa^^MkLJe **« Ud. i spar- och . 

harvandsregionen an vara nara noli. 

7. Ro.era„de detai* ; med imagr y**. ^S^S'i^Kf** 1 

patentkrav 1 och 2, k a n n e t e c : k n a d av an 
40 flera ledare ar dessa iransponerade. 

,. Rorer.de ^^^TStS^^S* ^ 

45 oisolerade och isolerade kardeler. 




II 

9. Roterande elektrisk maskin med magnetkrets fdr hdg spanning enWgt 
patentkrav 1, k a n n e t e c k n a d av att den/de strdmfdrande 
ledaren/ledarna (2) innefattar i ett antal skikt/lager transponerade bade 
oisolerade och isolerade kardeler. 

10. Roterande elektrisk maskin med magnetkrets for hdg spanning 
enligt patentkrav l.kannetecknadavatt spiren (10) ar formade 
som ett antal axiellt, och radiellt utanfor varandra, giende cylindriska 
dppningar (12) med i huvudsak cirkulart tvarsnitt itskilda av ett 

10 smalare midjeparti (13) mellan de cylindriska dppningarna. 

11. Roterande elektrisk maskin med magnetkrets for hog spanning 
enligt patentkrav 1 och 10, k a n n e t e c k n a d av att det i huvudsak 
cirkulara tvarsnittet hos spirens cylindriska d, pningar (12) frin ett 

15 ryggparti (8) hos plitkilrnan raknat ar utformat med en kontinuerligt 
minskande radie. 

12. Roterande elektrisk maskin med magnetkrets for hog spanning 
enligt patentkrav 1 och 10, k a n n e t e c k n a d av att det i huvudsak 

20 cirkulara tvarsnittet hos spirens cylindriska dppningar (12) frin ett 

ryggparti (8) hos plitkarnan raknat ar utformat med en diskontinuerligt 
minskande radie. 

13. F6rfarande vid tillverkning av magnetkrets for roterande elektriska 
25 maskiner enligt patentkrav 1 och 2 och dar magnetkretsen ar anordnad i 

den roterande elektriska maskinens stator och/eller rotor vilken 
magnetkrets innefattar en laminerad pldtkarna (8) med spir (*0) for en 
lindning bestiende av en kabel (1) och dar spiren ar formade som 
axiellt och radiellt utanfor varandra giende cylindriska dppningar (12) 
30 med i huvudsak cirkulart tvarsnitt och att fdrfarandet 

kannetecknasavatt kabeln trads i de cylindriska dppningarna. 
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hogspanda kraftnat i vilken den tor hofe .span* nfe ^ ktor/polde lning 
Snetkretsen innefattar f en P £kar na , d ^ £ „ 

(6 ) ar forsedd med spar (10) or en hnd n ng ntial Uppfin nmgen 

med ett yttre halvledande h^J* 0 "?'"^ av P de nsamma (Fig 2). 
innefattar aven ett fortarande for ulKerknin t 
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Fig. 2 



